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2 Bevezetés

A fonetika a hang alaki tulajdonsagaival foglalkgziéemaja a beszédhang a maga fizikai
valésagaban. Szorosan &dik egyéb tudomanyagakhoz, mint példaul a fizikahéz
akusztikai elemzésekhez kézenféhek tinik a szamitastechnikat segitségul hivni. Egy olyan
programot szdndékoztam létrehozni, amely a nyebtésegitségére lehet ezen a terilten,
konnyedén tovabbfejlesztlietés tobb operacids rendszer alatt is futtathaiveMa JAVA a
legelterjedtebb multi platformos nyelv, ezért dzathazast ezen a nyelven valdsitottam meg.
Kilon kitérek a fonetika egyik fontos teriletérehbeszéd szegmentaciora. Ez tdbb helyen is
felhasznalhato, példaul a folyamatos beszédfeliémegyik bemenete lehet.

Az elmult években tobbszor is tanui lehettink azbdtelismerés étérbe kerulésének, de
igazi attérés mind a mai napig nem kovetkezettTiadan ez is mutatja, hogy egyre inkabb
szikségessé valnak az alternativ beviteli eszkdoZkbeszédfelismeréssel foglalkozo
kutatoknak tobb problémaval kell szembenéznilk, tndamire szémitottak. Jelenleg az
Ujgeneracios mobiltelefonok terjedésének vagyunkitanelyek maguk utan vonjak a beszeéd
alapu alkalmazéasokat.

A beszédfelismerés témakorével mar 1950 ota fogalk. A kezdeti idkben ugy képzelték
el, hogy a megoldashoz elegérelyy egyszér Fourier-elemzés. A kutatdsoksethaladtaval
azonban mind tébb és tobb akadalyt kellett leklizdea tudosoknak. Elméletek tucatjai
szulettek. Egyesek szerint, ha kdzelebb szeretnkegkni a megoldasokhoz, a felismerés
soran az emberben lejatsz6do folyamatokat kelluhhagnni. Ezen folyamatok is vita targyat
képezik a szakemberek korében.

A dolgozat részletezésénél figyelembe vettem amgyhnemcsak informatikusok, és
matematikusok, hanem nyelvészek is olvashatjak. Ugyobaltam strukturalni
szakdolgozatomat, hogy az &lfele konnyebben érthietlegyen. Igyekeztem a sziikséges
algoritmusokat képletek, egyenletek nélkil leithimatematikai héatteret egy kulon fejezet
tartalmazza.

El6szor a beszéd modelljgr a hangok a hallas jellertizél és a beszédkeltégrerzekeless
adok egy rovid attekintést. Ezt koveti a jelfeldmtgs alapjairdl sz6lo fejezet, ahol
megismerkedhetlink a mintavételezéssel, a fonetikdsznalt néhany diagrammal, a
Fourier és koszinusz transzformaciokkal és e tfans#ciok sordn hasznalt ablakokkal. Ezek



a fejezetek megalapozzak a szegmentéaciordl szehekét, ahol ész6r a nyelvészeti majd a
szamitégépes tamogatasrol lesz sz6.

Miutan a szikséges elméleti hatteret kifejtettenvidén foglalkozom az elkésziilt
alkalmazassal is. Néhany lényegesebb kddot a féggeh mellékelek, de az egész program
terjedelmi okokbdl tul Iépi a dolgozat kereteit.

Dolgozatomnak nem az a célja, hogy ,nagy” probléandkidjon meg, vagy teljes kibr
attekintést adjon a mai napig elért eredménylekCsupan izelét szeretnék nydjtani a
szamitdgéppel tamogatott fonetika témakékébAz itt leirtak sok helyen tovabb

gondolhatoak, kiegészittietk.



3 Abeszéd modellje

3.1 Hangok, hallas

A hangnak nincs preciz definicidja. A hang a kozeégzecskéinek nyugalmi allapotabdl valo

kilengés altal keletkezik.

3.1.1 Hang jellemz 6i:

¢ Intenzitds. Jele azl, egysége a wattm Az intenzitds az egységnyi
keresztmetszeten atdramlé energial Adndig aranyos az amplitudd négyzetével.
¢ Szinuszos hang jelleriz(a szinuszos hang alapeleme a hangfeldolgozasnak)
¢ Peridodusid, reciproka a frekvencia
¢ Amplitudo
¢ Fazis
¢ Osszetett hang fajtai:
¢ Kvéazi periodikus
¢ Zajszefi (monoton zaj pl.: fehér zaj)
¢ Impulzusszdr zaj
Azt, hogy halldsunk soran mit érzékeliink és milgentosan, a Weber-Fechner-féle
pszichofizikai torvény irja le:
¢ Erzékelésiink sok esetben (hangmagassag, intenzigs) linearis, hanem
logaritmikus.
¢ A hangmagassag (frekvencia) érzékelésére jetiernagy korulbelil 16 Hzél
koéralbeldl 20 kHz-ig hallunk, de altalanosabb a 26HL6KHz
¢ Erzékeljuk az intenzitast.
¢ Nem érzékeljuk a fazist.

¢ A hangforras iranya8° pontossaggal tudjuk meghatérozni.

3.1.2 Zenei hang:
Két hang(f,f,) hangkoz <(fs,f5) hangkoz. Akkor érezzilk ugyanakkora hangkdznektétke

haff2 = fa Egyenb hangko# skala egy mértani sorozdidrekvencia soroza%2 =2ezaz
1 3 1



oktav. J6l hangolt skalaban az oktavot 12 edyedgzre osztjuk és itt egy osztaskdz egy
félhangkoz. A zongoran is igy helyezkednek el agbling =22 ez a kvdcilis a mértani

sorozatban.

1. Abra: Egy oktav

01 23 456 78 9101112

Abszolut hallasa van valakinek, ha egy hangrél mmdga mondani milyen hang (do, ré,...) az
abécés abszolut skalan. Szolmizéaciés vagy relkéila€setében440Hz a normal ,a”".

Ehhez viszonyitjuk a hangokat. Relativ hallassadletkezik az a személy, aki rogzitett
hanghoz viszonyitva meg tudja allapitani, hogy enlya hallott hang. E2% pontossagu, ha

:1 —+ < 003, akkor 6sszetévesztjuk a két hangi3= ﬁ ez egy negyed hangnak felel
2

meg. A 16 Hz- 20 000 Hz intervallum egy kicsit tdiint 10 oktav és egy nagy terc. A
zongoran 7 oktav van.

Alaphandf, felhangk [ f frekvencidju hangok=2,3,..Vannak olyan hangszerek,

amelyeknek nincs alaphangjuk pl.: harang

2. Abra: Tiszta hangk6zok

|
b2 = 4f of of
I I e R

oktar Lvint kvirt nagy ks
terc tarc

7

A 2. abran a tiszta hangkdzoket lathatjuk. Pl. legmt 2 = 212 Az oktav a 8-bél ered. Az

alaphangot altalaban nehéz megszélalt%gi.:i egy nagy terc (a vajt fikk ennyivel

tobbet hallanak az als6 hatéron)



Egy hangmagassag kialakulasahoz Kb. 3 periddissidkséges, de ez frekvenciaftigg

Egyes esetekbendbrdulhat, hogy nem az alaphangnak megéeteingmagassagot

erzekelunk. Példaul ha minden paratlan felharmandtacsony amplitadoju, akkor egy

oktavval magasabbnak érzékeljik a hangot. (La¢dBa) A 4. abran a Hirosima c. film

zenéjében iben mozgatjuk a racsot egyenletesen, a haranddia,hang emelkedik is meg

nem is (szirénaféle hang lesz) 1 oktavot megtéagutok, ahonnan indultam.

3. Abra: Paratlan felnarménikusoknal alacsony amplitidoju hang.

P2t =t 4 5f 6f

4. Abra: Hirosima cimii film zenéje

Hangmagassag fogalom:

logf

¢ Alaphangos (kiegészitjuk felhangokkal a megléandszert).

¢ Spektralis (intenzitassal sulyozott frekvenciagtlag Hirosimaban a spektralis

hangmagassag allandé.

¢ Fazis érzékelés (fazisviszonyt nem tudjuk érzékeli Abran két fiillel

megkulonboztethetetlen hang képét lathatjuk. Fézperzio (faziskeveredés)).



5. Abra: Két fiillel megkiildnboztethetetlen hang kép

¢ Intenzitas érzékelése
| az amplitadd négyzetével aranyos (jel négyzetémekralja)lo a hallaskiiszdb,
also hatar (, =102 watt/nf). A Fels hatér a féljdalomk[]sz(jtmIgII SPL
0
hangnyomasszint (egysége a dB)
A hangeéérzet frekvencia és intenzitasfifghangnyomas szint) — hangetérzet

h(f,1)(Zclgl/l,) Az intenziths mérésére hasznalatos egy szubjpktin-skala

az 1000 Hz-es hang hangnyomasszintjével meghatbherzamos hangéérzet. Az
intenzitast dB-ben mérjllg intenzitasu hang amplitidoja az elektronpalya
atmebjének 10-ed része.
Némely esetben fontos szo6t ejteni az elfetldsnasking), ami azt jelenti, hogy az alhang
elfedi a felhangjait. A felhangoknak sokkabsebben kell sz6Iniuk, hogy az alhangoktol meg

lehessen kilonbodztetni.

3.1.3 Mel-skéla:
A hangmagassag meghatarozdsahoz szintén haszegpakhangérzetet jobban kévédel-

skalat amit tapasztalati Gton alakitottak ki. Onkéntesegitségével meghataroztak, hogy mi
az a frekvencia kulénbség, amit az emberi ful megkiilonbdztetni egymastél, majd az igy

kapott értékekre illesztettek egy gorbét.



Az ember hangérzékelése a magasabb frekvencidkélesebb frekvenciakézhangokat
képes csak megkllénboztetni, mint alacsonyabb é&eéiakon. 1000 Hz alatt kozélieg
linearisan valtozik, mig e fol6tt logaritmikusarelfit 1000 Hz folott a savok szélessége a
frekvencia fiiggvényében exponencialisan néveksiik).a referencia pontot 1000Hz-nek
valaszthatjuk, azaz ez az érték megegyezik a hagygos és a Mel-skalaban.

A hertz mel konverziora tobb képlet is ismert. Ankcét képletek a matematikai hattér alatt

olvashatoak.
3.2 Beszédkeltés és érzékelés

3.2.1 A beszéd szerkezete

Széveg - mondat - szintagma - sz6 - morféma - fan@meszédhang) a beszéd agyi szint
atomjai. 250 db fonémat tartanak szamon (pl.: 6r diangot,...) Association Phonétique
Internationale (nemzetkdzi szabvany szervezet) (AReneket le lehet tolteni az Interndr

nyelv — fonémakészlet. Ezek az allofonok (mindeelvryek van sajat fonémakészlete)

3.2.2 Hangképzésgerjesztés:

A hangképzés gerjesztés soran ackidtl kiAramlo leved gerjeszti a hangot, ez adja az
energiat. Ennek a formai:
¢ Zongés: A gégében talalhaté hangszéalakat rezekité&tijiegy periodikus a legtdbb
esetben kvaziperiodikus gerjesztés.
¢ Zorejes: Ezen gerjesztés soran turbulens, orvénysammlast hozunk létre,
aminek eredményekeént a jel aperiodikus lesz. Nyhangszalaknal, a szajireg
kulonbo® helyein képzett akadalyoknal,ikzileteknél képédik.
¢ Kevert: Ebben az esetben mind zongés, mind zOoggeesztes jelen van egy
idében.
¢ Lokéshullamszér Altalaban zarfelpattanas modellezésére hasznalk egy
rovid ideji képzés, amit hosszabb néma fazig eheg.
¢ Nincs gerjesztés: Fontos szerepet toltenek beszéldgel bizonyos részein, példaul
I6késhulldmszér képzést megékoen.
A hang egy rezonatorrendszerben halad végig, aniréleant viselkedik, bizonyos

frekvenciakat kiemel, masokat elnyel. Ennek réazsidj-, a garat- €s az orrureg.
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.Vizsgaljuk meg a zonge, vagyis a hangszalagretgédeletkes kvaziperiodikus rezgés
tulajdonsagait! A hangszalagok felnyitbdasa majdszésardodasa tulajdonképpen
megszaggatja, modulalja a €ldl kitoduld levegaramot. A folyamat a kovetkézeppen
zajlik le. Az dsszezart hangszalagok lezarjak @hdidkiaramolni kivano leveg) Gtjat. igy a
hangszalagok alatti tertileten a leflegomas egyre nagyobb lesz. A nyomas fokozadik, majd
egy ponton a hangszalagokat 6sszezar6 izmok martudjak a zarat tovabb fenntartani, igy
a leve@ szétfesziti a hangszalagokat és kitodul az a#diGt csatornaba. A gyors
levegdaramlas miatt a hangszalagokat szétfésmitomas lecsokken, a hangszalagokat az
izmok Ujbdl Osszezarjdk. A nyoméas ismét fokozédrezck és a folyamat Ujbdl
megismétdik.”

»A hangszalagrikbdést tudatunktol fuggetlenil a kovetkdenyesdk befolyasoljak.

- A hangszalag hossza. Ha rovid a hangszalag (gyeknék bknél), akkor a
képzett hang frekvenciaja magasabb és forditva.

- A hangszalag tdmege. Vaskosabb hangszalag mozgagelbb, mint a kisebb
tomedié. A nagyobb tomdghangszalag rezgésénél a felhangtartalom kisebb.

- A hangszalag rugalmassaga. Rugalmas hangszalaggaszséges, nhagy
felnangtartalmi zongét képezhetink. Ha a hangsazlalaggalmatlanok, akkor a
nyitddas-zarodas folyamatbdl kimaradnak a felhaikust termeb mozzanatok,
igy a hang szinezete tompabb lesz.

A tudatos hangképzésre a kovetkéanyedk vannak hatassal:

- A rezgési frekvencia értéke. Ha alacsony frekvanciadezegtetjiuk
hangszalagjainkat, akkor a rezgés amplitidoja nagymint ellenke& esetben.

- A hangeb nagysaga. Minél nagyobb hangezl beszéliink, anndl gazdagabb a
zonge felharmonikusakban, vagyis annal teltebbng ehangosszetékben.

Lathato tehat, hogy a hangszalagrezgesiséigét szamos tényebefolyasolja, €s hogy maga
a hangszalagrezgés lefolyasa hat a beszédjebséuére is. Ezért van az, hogy egyes
személyek hangja érdes, masoké kellemes hangzésgintnmasoké fatyolos, tompa, a
gyermekek hangja magas, &g altalaban kdzepes hangfekivéa férfiaké dériten meély. Ha

a hangszalagok fkddését valami akadalyozza vagy zavarja (nmiEgh koéros elvaltozas,
idegi zavar sth.), akkor ez a beszéd éaéygében is tukrézik (rekedtség dysphonia). Ha a
hangszalagok fikddése valamilyen okbdl teljesen meigsk, akkor kapjuk suttogott

beszédet, ami a beszédkéges specialis esete.
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Tisztan zorejes gerjesztésnél a hangszalagok neegmek, nyitott allapotot vesznek
fel. llyenkor a leve§ a tudbbél szabadon aramlik a gége feletti Gregekbe, é¢ fiitgoen,
hogy az aramlasi sebessége mekkora, valamint, apgyramlas soran milyen akadalyokba
Utkozik, a turbulencia kovetkeztében kulonboerisséd €s hangszineZet zorejhang
keletkezik.  Kevert tipust gerjesztésnél a hanggoéilarezegnek, de ugyanakkor a
szajuregbe kiaramld pulzald levegkadalyba is Utkozik (pl. a z, zs hangokndl), amxi

eredményezi, hogy a beszédrezgés végeredménydregyszzorejes hang lesz.” [6]

6. Abra: Magyar fonéma készlet

)
ga
s
[y}
=3
e
09
]
T Maganhangzdk

& 8 16,1,0,64.801

Mincs 2 = B —_ - -
= — Félmaganhangzdl - _
Lélkéshullsm geriesztés a8 { Nincs

1 .
. Turbulens gerjesztés

Zangétlen
felpattand zarhango
potlty
Zéngétlen
afftilcatal

C,Cs
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7. Abra: A magyar fonémakészlet flexibilitasa

s A hangot nyiythatjule, csonldthatjule
F— A hangot csak nyigthatjuk, de nem csonbdithatule
A hangot se nem nyijthatjuke, se nem csonldthatyule

Tovabba vizsgalhatjuk a hangokat csonkithatosagmgtdsag szerint, mint ahogy azt
a 7. Abra is mutatja.

Az idéfuggvény zéme kvazi periodikus jel. Vizsgalatanaédseere spektralanalizis.
Tekintjik a spektrumot, a spektrum maximumai a famsok, melynek jellendk

1. Formans frekvencia (maximum hely)

2. Formans szélesség ez az a

3. Formans intenzitas (maximum érték)

Szamitsuk ki, hogy ha az intenzitds aranya 2, akkwmnnyi a dB arany.

=2 10log2=3

1
I,

13



4 Jelfeldolgozas

4.1 Mintavételezés

Legyen x, (1) R tOR egy analdg jel. E a jelbsl egy analog/digitalis (A/D) atalakitd
(ADC) segitségével egy(n) digitalis jelet allitunk &, aholx(n) ésn is diszkrét. Az ADC-nél
meghatarozott intervallumokhoz diszkrét értékelegtdel. Fontos a kvantalas szerepe, ami
lényegében nem mas, mint az analogdgetiiszkrét jel Iétrehozasa (valds jéllegeész jel). Ez
lehet linearis és logaritmikus.

A hangdigitalizalas éppugy, mint amikor alloképsfoig egymas utani lejatszasaval mozgas
latszatat keltjik, a hang-mintavételezmas szoval digitalizalé eljards igen rovid
idokozonként "pillanatfelvételeket" készit (mintat xesa rogziteni kivant hanganyagrol,
amelyeket gyors egymasutanban lejatszva rekonkatpak a felvételt. A hangdigitalizalas
tobbnyire egy mikrofon ,&s egy szoftver segitséfédénik. A hangdigitalizalas soran az
analég hanginforméacié digitélis jelekké alakul &gyes kéartyak 48 kilohertzes hang
mintavételezésre képesek, ezt azonban csékzenekkel lehet kimutatni, fallel valo
érzékelésuk szinte lehetetlen. A mintavétel felhsata hordozott informéciot leird bitek
szamét jelenti.

A mintavételezést szoktdk sampling-nek is nevexnelfeldolgozas pontossaga miatt szokas
tul mintavételezni (over sampling) Példaul a 8-esamintavételezés azt jelenti, hogy egy jel
helyett nyolcat kapunk és elilatlagolva kapom meg a tényleges jelet.

Egyik ebforduld, elkeriilhetetlen probléma a jelfeldolgozman a kerekitési hiba, vagy
kvantaldsi zaj. Ami abbol adodig, hogy két kiulonkhode egy intervallumba ésvalos

értékhez is ugyanazt a diszkrét értéket rendelfisza.

4.2 Hasznalt diagramok

Amennyiben rendelkeziink egy mintaval, akkor azkbibz diagramokkal grafikusan is
megjelenithetjiik. igy lathatéva tesszilk azt, anihagd. Szamtalan diagramfajta létezik. A
dolgozatomban csak néhanyat emlitek meg kdzoluk.

Az egyik legegyszéibb a hullamforma diagram. Mivel a mai vilagban elggk hang

formatum terjedt el, melyek strukturaja eléeg ossizéehet, igy ez is kihivast jelenthet. Ez az
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egyszeii idé-impulzus diagram okozhat meglepetéseket. Elég asébb csatornas tarolasra
gondolunk. Nem mindegy az sem, hogy hany bit &@gg adatot.

8. Abra: hullamforma diagram.

Amennyiben a jel frekvencia Osszei@e vagyunk kivancsiak, abban az esetben a jel
spektrumat jelenitjik meg. Ezen a két dimenzio rdiagpn az egyik tengely a frekvenciakat, a
masik az intenzitast reprezentalja. A frekvenciszéewk meghatarozasara tobb médszer is

létezik, mint példaul a Fourier transzformaciok yagdinearis predikcio.

9. Abra: Egy jel spektruma.

A hangot az id flggvényében tekintjuk. Amennyiben a frekvenciaszésevket is
id6fuggvényben szeretnénk megjeleniteni, akkor spgkiroot szoktunk hasznalni. Ez egy
haromdimenzios fliggvény, viszont gyakran két din@yen &brazoljuk. Ekkor az egyik
tengely az idét, a masik a frekvencia 0sszetket abrazolja. Az intenzitdst az adott pont
szinével, arnyalataval jelenitjuk meg. Amennyibekép szirke skalas, agy minél sotétebb
egy pont, annal nagyobb az altala meghatarozokvdrecia intenzitdsa az altala adott

pillanatban.
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10. Abra: Egy jel spektrogramja.

4.3 Fourier és koszinusz transzformacio

Joseph Fourier (1768-1830) francia matematikusedelfte, hogy minden periodikus
flggvény felirhaté szinuszos és koszinuszos jetsizégeként. Ezt jol tudjuk hasznositani a
hangfeldolgozas soran. Hasonl6 elven a kvazi pigtisdiiggvényeket (jeleket), mint példaul
a beszéd, is jol tudjuk kozeliteni. A szinuszos k&szinuszos jeleket egy komplex
exponencialis fuggvényként is felfoghatjuk, igy auker transzformacié egy komplex
fuggvényt ad eredményll. Az esetek egy részéberinkelelég csak a valos részével
foglalkozni.

A koszinusz transzforméacié hasonlé a Fourier trEmeziciohoz, viszont ebben az esetben
csak a koszinusz fiiggvénnyel foglalkozunk, igy eedmény is valés szamok halmazan
értelmezheét lesz. Sajatossaga még a nagy tomoritési hatasfokiel a jelek
alacsonyfrekvencias 6sszedee koncentral.

Mivel a koszinusz egy paros fliggvény, igy ezzel @saerrel paros flggvényeket tudunk
kozeliteni. Ez azonban nem nagy megszoritas. Egyragszformacio soran a jel ablakbé es
részére koncentralunk, és az ablakon kivili résn felents a szamunkra. Nyugodtan

feltételezhetjuk azt, hogy azon kivil a jel tikrézsmétbdik, ahogy az aldbbi abran lathato.
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11. Abra: Egy fuiggvény feltételezett folytatasa kasnusz transzforméacional

Ezek matematikai megvalositasrél a Matematikaenaiini fejezetben olvashatunk.

4.4 Ablakozas

Mivel csak kvazi periodikus jellel és nem periodikjellel dolgozunk, néhany algoritmus
példaul a diszkrét Fourier transzformacio (DFT§ttelablakot kell alkalmazni. Az ablak
idében les#kiti az adott jelet. Csak egy meghatarozott intdumaon belll tekintem a

fuggvenyt, azon kivul agy veszem, mintha O lenne.

12. Abra: Ablak alkalmazasa.

/ x(t)

IT-T2 T T +Ti2
0 0 0

A legegyszdibb ablak a téglalap ablak, melynek alkalmazas saraadott intervallumbol

veszem a jeleket. Hatranya, hogy alkalmazéasa sokapott spektrum szétkent lesz.

13. Abra: Téglalap ablak
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-T2 T

Mivel igazdbdl a jel egy adott dggpontban vett spektrumat akarom meghatérozni, igydait
idéponton kivil e§ jeleket kisebb sullyal kell tekintenem, hogy nezitsak el a kapott

eredményt. Erre a célra alkalmasabb a haromszéag.abl

14. Abra: Haromszog ablak.

»

A Hamming ablak azonban a spektrumot "élesiti",tragiri a spektrumot.

15. Abra: Hamming-ablak

7

A Blackman-ablak hasznalata esetén majdnem 60at@zs ad- €s a melléknyalab kdzott.

16. Abra; Blackman-ablak

Hasznéalatos még a Hann ablak, ami leginkdbb a hagatilakohoz hasonlit.
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17. Abra: Hann-ablak

AN
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5 A szegmentaciorol altalaban

A nyelvészet, dleg a fonetika és fonologia egyik kérdése, hogydret a természetes nyelvi
beszéd folyamot diszkrét részekre, szegmentekréaborEzek a szegmentek 6nallé egyedi
egységek ugy, mint példaul a massalhangzok és anmhaggzok fonetikai szinten, valamint a
szavak és a szoétagok lexikai szinten. Szegmentiéaprsan beszélink emberi és geépi
valamint fonetikai és lexikai szegmentéaciérdl. Bonaadolgozatnak a témajabaiként a gépi
fonetikai szegmentacio tartozik.

A beszéd szegmentéacid tdbbek kozt egy fontos rébigmaja a beszédfelismerésnek, amivel
szoros kapcsolatban van. A szegmentalas a bessétdeds folyaman tovabb finomithatd.
Mint a legtobb természetes nyelvi feladat soran it figyelembe kell vennink a
szOovegkornyezetet, a nyelvtant és a szemantikkizek ellenére az eredmény elég esetleges,

inkabb ajanlasnak tekintlietmint konkrét eredménynek.

5.1 Szegmentéalas nyelvészeti hattere

A beszéd szegmentalas legalsd szintje a beszédfofgaéma sorra torténtordelése. A
bonyolultsaga ennek a feladatnak tobbek kdzotisadmhangok kiejtésébfakad. Az egymas
mellett all6 hangok szamos moédon hathatnak egymaatmeneteket képezhetnek,
0sszeolvadhatnak vagy akéar el imhetnek. Ezek a jelenségek ugyanuggfaetiulnak
szomszédos szavak kozott, mint egy szén beldl.

Az az elképzelés, hogy a beszédben az irott széreghsonldéan kilonbézanaganhangzok
eés massalhangzok kovetik egymast az irasbeliségsé@ge. Valdjaban a maganhangzok
képzése a kornyéz massalhangzoktdél, a massalhangzék képzése, a d@drny
maganhangzoktol figg. Példaul a magyar nyelvbemamgesetben, a sz6 eleji massalhangzé
maganhangzé par esetén a maganhangzé mar hat allméggzénak a maganhangzéhoz
kapcsolodo részére, tehat a massalhangzoképzeéso utakisara. A b, d, g hangok
zarfelpattanasdban a masodik formansnak megfakm, valamint a v, zs, |, r hangok
mésodik formansa mozog a hangot kévatganhangzo tipusanak fiiggvényeben.

A fent leirtak alapjan a statisztikai modellek hehatoak a szegmentalashoz, és a szavakkal,

fonémakkal valé cimkézésekhez.
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Morfolégia szinten talan egys#dabnek tinik a szegmentélas. Ugy gondolnék, hogy a
beszédkozben tartott rovid szlinetek leegyisithretik a szegmens hatarok beazonositasat,
viszont a morfologia kapcsan mar kulonb@ammatikai szabalyok is szoba johetnek.

A szegmensek meghatarozasa kézi munkaval elégstigad. Az igy végzett munka
minésége eléggé ingadozod lehet, mivel az ember nensk@pedig ugyanugy odafigyelni a

hallott szovegre. Minden segitség sokat jelentbber a munkafolyamatban

5.2 Szamitbégépes tamogatas
A szamitogépes tamogatasnak tobb szintje lételadgyaaz alabbi abran is lathato.

18. Abra: a szamitogépes tamogatas szintjei

Automatikus
szegmentalas

Javaslat a
szegmenshatarokra

Manualis szegmentalasi
lehetség

A hang megjelenitése tarolasa

A legalapvetbb a hang tarolas és megjelenitése, amely tobbafmam is lehetséges. A
legelterjedtebb alloméanyformak a kovetékz
1. .VOC: Manapsag nem annyira elterjedt, az IBM PC patibilis gépek hangkértyai
hasznaltak.
2. VAW (WAVeform audio): A Windows operaciés rendszler egyik alap
hangformatuma. Tomoritetlen allapotban, RIFF stridtian tarolja a hangot.
3. WMA (Windows Media Audio): A Microsoft sajat zeneformatuma, ami
jogdijkételes tomoritést tartalmaz.
4. .AU: A Next és a SUN szamitogépek operacios remdae& hangformatuma. A java
osztaly szinten kezeli.
5. .AIF/.AIFF (Audio Interchange File Format), .AIFCIAF-C File Format): Az Apple
szamitogeépek hangformatuma.
6. .MOD, .MID/(MIDI): Egyes hangszereket vezérld6 utasokat tartalmazé

hangformatum. Emiatt az allomanyok mérete lényegksebb, mint mas esetekben.
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7. .MPA, .MPA2: MPEG videbdhoz kapcsoltarbrduld hangformatumok.
8. .MP3: Napjaink egyik legelterjedtebb veszteségeanotitéssel rendelkéz
hangformatuma.
9. .RA/.RAM (Realtime Audio): Valamely interneten ker#lil tovabbitott hangfolyam
(példaul radiérisor) hangformatuma.
Ezek kozott vannak, amelyek szerkezete egybberde olyan is, melyek transzformalt,
kodolt formaban tartalmazzak az adatokat. Egy aloynegy vagy tbbb csatornat is tarolhat.
Az adatok hossza is valtozhat, lehet példaul 832@ites.
Amennyiben sikertl feldolgoznunk egy allomany fotamot, akkor meg tudjuk jeleniteni az
abban tarolt jelet. Néhany elterjedt diagramrél nkérabban eset sz6. Maga a hang
megjelenitése is jelenthet segitséget, de nem,dukagazabol mas eszkdzzel kell elvégezni a
szegmentalast. JO, ha manudlis szegmentalasteeisdéget ad egy alkalmazas.
A teljesen automatikus szegmentalas igazabodl apakizid, de a mar megléwalkalmazasok
elég j6 eredményt szolgéltatnak, a tovabbi algardokhoz, mint példaul a
beszédfelismeréshez. Mindenesetre, ha javaslathinkuadni a szegmens hatarokra, ami

késsbb finomithatd, az mar nagy segitséget jelent.

5.3 Javaslatadas a szegmenshatarokra.

Amennyiben a szegmens hatarokra akarunk e@yetds kalkulaciot a kovetkézdépések
segitségével torténhet:

1. Egy hang file beolvasasa

2. Parametrizalas (MFCC)

3. Paraméter szam csokkentésékimponens analizis)

4. Statisztikai tanulé algoritmus alkalmazasa (HMMysaott automata)
A hang file feldolgozasarél mar ejtettiink néhanytszA tovabbiakban az azt kovet

lépésekkel fogunk foglalkozni.

5.3.1 Mel-frekvencias kepsztralis komponens (MFCC)

A Mel-frekvencias kepsztralis komponens az angdlviyirodalom Mel-frequency cepstral

coefficients vagy réviden MFCC néven hasznalja.

A hangfeldolgozasban a Mel-frekvencias kepsztrurel{inequenc cepstrum MFC) a hang

rovidideji energia spektrumat reprezentalja. Az MFC egy liseléoszinusz transzformacio
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alapszik. A hang egyfajta kepsztralis megjelenfi@séered (spektrum spektruma). A
kilonbség a kepsztrum és a mel-frekvencias kepaztkdzott, hogy ez utdbbinal a
frekvenciak mel-skalajat vessziik alapul, ami jobbl@szkedik az emberi hallashoz. igy ez
utobbi jobban leirja a beszédet példaul a hangatotiése soran. Az MFCC egyik nagy
hatranya, hogy nagyon érzékeny a zajokra, ezé&tnék finomitasai, melyek megprobaljak

ezt a hatrany kikiiszébolni.
MFCC meghatarozéasa altalaban a koveikepéesekBbl all:

Elkészitjuk a jel Fourier transzformaltjat ablakaimazésaval.
Atvaltjuk a kapott frekvenciakat Mel-skéalara.
Minden egyes Mel frekvencianak vesszik a logaritthus

Az igy kapott értékek diszkrét koszinusz transzfatjat vesszuk.

ok 0N PE

A kapott spektrum amplitudéi az MFCC egyiitthatok.

5.3.2 Fékomponens analizis (Principal Component Analysis)

A fékomponens analizis egy koordinata transzformaczelfaras soran megprobaljuk a tobb
dimenziés adathalmazt oly modon transzformalni,yhaghagyobb mértékben meghatarozo
komponensek nagyobb intervallumbdl, a kisebb médask meghatdrozék kisebb
intervallumbdl vegyék fel értékeiket. Az alabbi alival oldali felén lathatunk egy vizszintes,
fuggoleges koordinata rendszerben abrazolt adathalmiattei annak transzformaciojat. A
transzformacidé utan a meghatarozé komponens albalsarokbdl a jobb felbe vezat
egyenes. Ezen mentén jobban ,sz6rédnak” az értéhiek,a ra meileges egyenes menteén.
El6fordulhat olyan eset is, hogy a koordinata transaéxio utan kevesebb értékkel leirhatjuk
az adathalmazt, ahogy az alabbi abra jobb old#&inféathatjuk. Ebben az esetben a két
paraméterrel meghatarozott pontok, egy jobb alsdkbal bal fel$ sarokba vezétegyenesre
illeszkednek, igy ezen egyenesen elfoglalt helyieatijellemezhetek.
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19. Abra: Példak fokomponens analizisre

il

4
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6 Matematikai hattér

6.1 Fourier és koszinusz transzformacio

Fourier sor azt mondja meg, hogy ebtyb] intervallumon definialt figgvény, hogy allithatd

eld f(t)= > c expikt) alakban (adott frekvenciaju értékekkel), vagyisgy a fiiggvény

k=—c0

hogyan llithaté élkilonb6d frekvencidju szinuszos alakban.
Inverz Fourier transzformacié azt mondja meg, hagypegadott frekvenciaju 6sszeaikiil

hogyan allithaté vissza az eredeti jel.

21” X (f )expli27#t)dt tO(- o, o) (1)

Egy c(f )cod f 271 + ¢) alaka jel j6n ki.
X(1)= [x(t)expl-i2zft)dt 1 O)(co,e0) @

X(f) az x(t) Fourier transzformaltja vagy spektruma. Spektrammden olyan fliggvény,

ami megadja, hogy adott frekvenciaju fuggvénygkinennyit kell venni, és mennyire kell

eltolni.

6.1.1 A Fourier Transzformacio tulajdonséagai
(az X -et jelolhetjuk igy isX = F(X)):

F(x0y) = F(x)F(y)

F(xty) = F(x)OF(y)

A konvollciés szorzast kdzbnséges szorzasba, kidg@Enséges szorzast

<

<*

konvolulcidés szorzasba viszi at.
¢ F(x)= izan(x)
¢ F(x )
¢ F(x)=i2rAF(x)
(

¢+ Flx ) , ahol T: tikrozed=0-ra.
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¢ F(x,)= ZCK5(f -k/T), ahol ¢, az x, T periédusﬂ_i lépéskod diszkrét

k=—00

fuggvény Fourier egyttthatoja (ennek csak Aaltaldwas létezik Fourier

- . ol £ n
transzformaltja), mely mindenitkivéve az? pontokban

20. Abra: 1 lépéskodi diszkrét fuggvény

=
ALAN)
Al 2 ujklik?

¢ F(XF(X)" =F(x*T(x")), ahol x egy komplex szam. Haval6s, akkox=x és

F(x*T(x*)):F(jx(r)D<(t+r)dr, ami nem mas mint x autokorrelaciés

fuggveénye.
¢ Haxvalos, akkox=x" ésF(X)=T(F(x))
F(x) Valos része paros fuggvény

Képzetes része paratlan fliggvény

¢ T periddusu fliggvényr transzforméltja_l% kozii diszkrét fuggveény.At kozi

diszkrét fliggvenyr transzforméltjaAlt periodusu periodikus fluggvént kozi

diszkrétn[At (n darab mérési eredményem van) periédusu periodilggyényF

transzformélltjaAlt periodusu periodikus; it kozii diszkrét fliggvény. Ez a
n

diszkrét Fourier transzformah,értékl®l n értéket allit al.

6.1.2 A Diszkrét Fourier Transzformacio (DFT) képle te:

Diszkrét esetben a Fourier Transzforméaciéban szenefdgralt egyszérszummaval
helyettesithetjik.

X (k) = Ex(n)e‘i”mN k=01--,N-1 (3)

=0

LN

>
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6.1.3 Gyors Fourier Transzfomacio (FFT):

Gyors Fourier Transzforméciora Cooley-Tuckey algouisa (1965) szolgal. Kihasznaljuk,
hogy a lassu szorzasok tobb esetben is gyors dksmdkal helyettesithik.

LegyenN=2", w=¢"#"'N

k=Km.22™* ... +kon=ng,12™% ... +no (binaris felbontas)kn = 0 vagy 10i, j O[0,m-1]-re

Hai+j>m, akkorw®? =w 22" =Nz’ = 1 (4)
ol e
0 1 _Zkinizlﬂ
K sKoack) = 320 SH g -
=0 n,,=0
0 1 mz_lk‘ 22™n E:lk' 22™2n mz_llq 22,
Z Zx(nm—l"'-'no)wi=0 [Wi=° RVYE: —
=0  n,,=0
0 m-1
1 L k22 g >k 22%n
Z (( Zx(nm_l,"',no)W'=° )...)W|=0 (5)
ny=0 Ny =0
m-1 o 0 m-l-j o
Ykn 2t =Y Skn 22 ©
i,j=0 j=m-1 i=0

Feltesszuk, hogy, -re mar elvégeztik minden lehetségeasellett az 6sszegzéseket. Vegyuk

észre, hogy az eredmények csak...,n ko, ..., kn-1.1€rtékekél fliggnek. Egy segédvaltozot

vezetunk bey(k,,...,K, 4 ,N_,...,N, )arészeredmények tarolasara mindig ele§endb

m-ldbbit Idbbit

elem.

1 S22
y(kO"" k k n|_2,...,n0):: zy(ko""’km—l—l’%’nl—za“-sno)wi:o (7)

' Om=1-10 Phm-l
n_,=0

21. Abra: Lepke miivelet

FI
>< I:l a =ézszeadjuk a kettdt
=k
(1 § =kivonjule a ket

m-1-1 )
Han.;=1 éskn.=0, akkor a mivelet eredményez K; 27 Mivel n.1=1, ezért ezt nem kell
i=0

¥
o]
1: 1D

n
1-

Kiirni, és azértn-I-1-ig 6sszegzink csak, miviel.=0 és ezt kiejtjik

Han.1=1 éskyn.=1, akkor a nivelet eredménye:
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m-1-1 m-1-1

m-1-1 m-1-1 m-1-1
zki 2i+|f1 - ki 2i+| -1 E ki 2i+| -1 ) N ZK 2i+|f1 ) zkl 2i+|f1
w = W = w0 w2 =w = expg —i2m/N° |[=wi= eXIZ(—IIT):—W‘:"
(8)

Pl m=3

22. Abra: Gyors Fourier Transzformacié m=3 esetben

oo O O O 0 000
nDvA0syn—sn
o100 O O 0010
011 Do 0 0110
1000

0001
Wt 101

O u

10104463020

muéﬁgu%u Oo11
O 0 0111

1110

Legyen kezdetbey=x. Az 22. Abran baloldalt talalhatéak az indexek binarisan, joldatil

az el$ oszlopbeli vektor diszkrét fourier transzformélfapjuk meg forditott indexeléssel,
igy helycseréket kell végrehajtanisEtOr azokra az elemekre hajtjuk végre a lepkaietet,
melyek az el§ indexben eltérnek, az élsranszformacidn-1=0, I= 3 esetén térténik. Sorban

végrehajtjuk a masodik, harmadik indexben élemekre isr-I=11=2, m-I=21=1). Ha 3

miii 2i+|71
|=0, akkorgq=w = , és Ures szumma definicié szerint 0, esé#t1, igy g=1. Ham-
g ii Qi+l miii 2i+l-1 le k 2
|I=1, akkor ha=0, g=w =1; haky=1, g=w'"° =w’. w®  Szamolasi

tablazatot kapunk igy. Ez egy diszkrét Fouriersgormaciot valdsit meg.

6.1.4 Diszkrét Koszinusz transzformacio (DCT)

A diszkért koszinusz transzformacido egy a Fouriemgzforméciéhoz nagyon hasonlo,
linearis, invertalhaté N-edfokt valds fiiggvénly :R" - R". Felfoghatd egy NxN-es

invertalhatdo négyzetes matrixként is. Tobb egymastegyon hasonlitd képlet is létezik a

Diszkrét Koszinusz transzformacio. A kovetédapletek mindx,, X, ,...,.Xy_, N valdés szamot
transzformalnakX,, X,,...,X_, valos szamra.

. DCT-I
1 N 7 i
Xy == (% + (=D Xy + D X, co§ ——nk k=0,..,N-1
2 n=1 N_l

II. DCT-II
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N -1
X, = xncos[ nk} k=0,.,N-1
n=1 -
. DCT-lI
X -1 +§x co En(k+£j k=0,..,N-1
k 2X0 e n N 20 T
IV. DCT-IV

N-1
X =2 %, Co{%[m%j[k +%ﬂ k=0,..,N-1

n=1

6.2 Hertz - Mel konverzio képletei:

A képletekben az f a Hertz az m a Mel skalan wefkeét jelzi.

m=1127.01048 log, (L+ f /700)

f - 700* (em/1127.0lﬂ8 _1)

A kovetked alternativ képletek is ismertek:
m = 2595* Ig(1+ f / 700)

m = (1000/log,, 2)* log,,(1+ f /1000)

6.3 Ablakok

Legyen wt) ablak figgveény. Av(t-To) flUggvény az(t) jelet képzi le a kovetkézmddon:
X(t)w(t-To) ,aholx(t) az eredeti jel.

A w(t)téglalap ablak értéke konstans 1 az intervallumban

sin f

X(f) (X*W)(f) ablakozas a spektrumah =

23. Abra: sinf képe

NN
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Ezzel veszem X(f) konvollcids szorzatat (sulyozott atlagat veszerhfeekvenciakon a suly
az \W|) cél amellékpUpok kisebbek legyenek.

Haromszogablak: ilyenkor a melléknyalab 25 dB-eekb. Haromszog ablak értéke 0-nal 1,
és az intervalum szélei felé linearisan csokken.

Hann ablak: Ez a c@3 egy szelete 0,5c@$+0,5

Hamming-ablak: Egy picikét emellink a Hann ablakpA6co$t)+0,54
Blackman-ablak:apt+a;coqt)+a,coq2t) Az a,coq2t) miatt a fliggvény leér a vizszintes

tengelyénap=0,42a,=0,25a,=0,04

6.4 Rejtett Markov modell
A héttérben van egy allapottér, aminek elef®j..., S, }
y kimenet az allapotok fuggvéenye= y(s)
M =(A,B,77) (markov-modell)
= (7717TN) valbsziriségi vektor ¢z -k valc')szirﬂiségekz77i =1) az
allapotok kezdeti valosziisegerr, = p (az el$ pillanatban az allapd®, )
A= (aij) 1<i< j< N allapotatmenetek valostisegeinek matrixa, = p (az
adott pillanatban az aktualis allapst| az ebz6 pillanatban az allapot
S volt)
B=(b,,....b,) vektor, aholb, feltételes eloszlasfiiggvény, a kindgrlek

eloszlas fliggveénye feltéve, hogy az aktudlis aligoA kimerd jel
M

nem figg az itts| csak az aktualis allapottd =>"c, N(x,,0,,)
=1

normalis eloszlasok keveréke
Tekintslink egy megfigyelési sorozatot
Y; =[yl,...,yT] konkrét outputQ :[ql,...qT] allapot sorozat

Mi annak a valosziisége, hogy ez jon ki, feltéve, hogy a modell isfhert
T
P=p(¥.M)=3 pl;QM)p@QM)=3 ” p(ys/ar,M)p(Q.M) NT db lehetséges
Q Q t=

allapotsorozat van. Cs#&tol fliggnek a kimenetek. Feltesszik, h@ygloszlasok

diszkrétek
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6.4.1 El6ére-hatra algoritmus a P kiszamitasara:
Elére felé kiszamitas
Legyeneky,,... y; fix (mért értékek). Definialjuk azr, (i): p(yl,. Y,6s9, =S, M )

fuggvényt aZl<t<T, 1<i< N esetben, ahtlaz idt, az az allapot sorszamot jeldli.

Legyena,(i)=7zb (y,), és definialjuk iterativ médom,,, (j -i

t+1() (za (I)auj (yt+1) T-1>t=21 (9)

N
Az & jeldli azi. allapotbol §. allapotba val6 attérés valosifiégét, igyP = > a; (i).

i=1
Vissza felé kiszamitas esetén, arelfelé kiszamolashoz hasonldéan definialjunk egy
B.())= p(qT =S, ésyt+l,...,yT) flggvénytazZl<t<T,1< j< N esetben. Legyen

B-.(i)=1 0j=1,...,N, és definialjuk iterativ médoys, (i)-t.
() Zﬁtﬂ( ) I] ](yt+1) (10)

A valésziriiségeta,,, (j )és £, (i) felhasznalasaval a kévetkemddon szamolhatjuk ki:

P=p(Y...¥;) = ZZ p(Y,.....y; ésq, =S ) ttetsdleges. Tételezziik fel hogy t.

t-1 t t+1 t+2

pillanatbanS t+1. pillanatbarg allapot van ervenyber%/tl ét Yoo Yoz Eppora

I j

valosziriség kiszamitasat a kdvetkemnddon folytathatjuk:

p( t = S| éSQt+1 = Sj )p(yt+1 qt+1 = Sj )p(qt+1 = Sj éSyt+2 1o yT)

, ezt 6sszefoglalva az alabbi
képletet kapjuk:

P=33 (b, (v..)8..() T-12t21 )

i=1 j=1
Implementéacios megfontolasba| helyettc.a, -vel szamolhatunk igy a szamlaléban és

nevedben is megjelenik,...,cr ezért ejthetjuk.
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6.4.2 Ujrabecslési formulak

Kiindulunk egyMo Markov Modellil ez a kezdeti modelly™, ...,y =v® a sz6rél T db

1
mintat veszink=0,1,... Mg-bél ésY,% -bél tjrabecsiiljiik ato Modellt. M1-bdl ésY,Y-bol

Ujrabecsuljuk aM, Modellt és igy tovabls-bsl S-be valé atmenetek varhaté szama

T-1
(fuggetlen az iGtdl): y; = é;at (i )aij b, (Vs )Ba(j). S-b8l valé atmenetek véarhaté szama:

y > a,(i)a(i)

N 1 (Ve
Vi :Zyij ai’i =— 7 =*a1(|)/81(|) bj (yzvk)_tyy(t)
=1 | P

i ) Zm(j)ﬁt(j)
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7 Konkrét megvaldsitas

Az eddig leirtakat egy konkrét megvalositason kaigdekinthetjuk at a legjobban. Az példa
tébb helyen finomithatd, atgondolhatd, viszont &ggdulasi alapnak tokéletesen megfelel.
Fejlesztése Windows XP koérnyezetben tortént Jawlveg NetBeans IDE 6.1 fejlegzt
eszkoz segitségével. A felhaszndloi felllet Swiag@a Az elkészilt program (reméltiktg)

konnyen felhasznalhaté mas platformokon is.
24. Abra: képernyskép az elkészilt alkalmazasrol.

Segment Application ] ;‘.glﬁi

File Tools Help

173:20 | [ ]

Els6 kérben a hang rogzitését kell megoldanunk. Ekéradowsos fellleteken elterjedt RIFF
szerkezdt WAV allomanyokat fogjuk alkalmazni. A kédolasnadkegmaradunk az altalanos
PCM koédolasnal. Az adatokat 16 biten reprezentaljMiaga a mintavételezés torténhet
példaul Sound Recorderrel, amely a Windows rendkzeésze. Az altalam elkészitett
alkalmazas lehéséget ad ezen allomanyok beolvasasara. A kéferay adatallomanyok

el csatornajanak hullamformajat lathatjuk. A mintakétési pontok szamat (Sample
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Length) az allomany frekvenciajanak felére allitjulgy megprébaljuk elkertlni a tal
mintavételezést. Ezt az értéket a felhasznalé #@ptions meniben megvaltoztathatja.

A hullamforma diagramon mozgatott kurzor pozicidj#tia az alkalmazas a bal als6 sarokba.
Az aktualis idpillanatot egy fugfleges vonal is jelzi. A bal egér gomb kattintasaaal
fuggoleges vonal altal kivalasztottddontra vonatkozolag vesz egy Hamming ablakot @lelb
kovetked keéplettel:

] = 0.54- Q 46c0s>"
N

ahol n = 0 ... N-1, és N az ablak mérete. Az igyt weintan Fourier transzformécié
segitségével elkészll a frekvencia 6sszgtek képe.

Lehetiség van a jel spektogramanak elkészitésére is.aBzile/Spectogram meniponton
keresztill lehet kérni. A spektogram elkészitéseidékvesz igénybe, épp ezért a hattérben
zajlik. A jobb alsé sarokban megjeteprogress bar jelzi, hogy atwvelet folyamatban van.
Amint befejeddik a feldolgozas megjelenik a kész spektogram adhyalatban, ami 255256
kilonbod értéket tud megjeleniteni. A spektrum mélységdioss/options alatt valtoztathatja
meg a felhasznaldé a ,Deep of spectogram” értek rlegptatdsaval. A program a kapott
intenzitas értékeket megszorozza ezzel az értékiagt az igy kapott eredményt jeleniti meg.
A 255-nél nagyobb értékeket 255-nek veszi.

A tools/options mentpont alatt letiség van a ,Use Mel Scale”, ,Use log of powers” [8l6
négyzetek kivalasztasara. Amennyiben ezeket mekjadgy a spektrumok és spektogramok
megjelenitése soran a Mel skalat illetve az intéspk logaritmusat fogjuk figyelembe venni.
Az MFCC menupont kivalasztasavaballitiuk a mel-frekvencids kepsztralis komponensek
egy .CSV formatumat. Az igy kapott paramétereketesithetjik egy szévegallomanyba a
tovabbi feldolgozashoz. A spektogramhoz hasonl@ars &gy hosszu folyamat, igy ez is a
héattérben fut.

A tovabbi fejlesztésekben a paraméterek szaméat f8ggmponens analizis segitségével
megprébalom csokkenteni. Az igy kapott vektorokahtiasak lesznek egy Rejtett Markov
Modellel elvégzendl szegmentalasra. A kapott szegmensekre Ujra elkégzaid egy
szegmentalast, remélldttg igy finomitani tudom a kapott eredményeket. &folyamat

lathatd a kovetkgzabran is.
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25. Abra: Szegmentalas folyamata.

Hang digitalizalasa Paraméter szam
csokkentése

A 4

Ablakola:

(7]

A 4
Elészegmentalas

A 4

Spektrum
meghatarozasa !

v Szegmensek
Parametrizalas szegmentalasa

A program megvaldsitdsa soran igyekeztem mar méglsemagokat alkalmazni. A Fourier
transzformaciohoz a VisAD FFT osztalyat hasznaltami,a GNU licensz ala tartozik, igy az
elkésziult alkalmazasra is a GNU oiedsai vonatkoznak. A diszkrét koszinusz
transzformaciora a Developer.com-on megjelent ,Ustdeding the Discrete Cosine
Transform in Java” cifh cikkbdl vettem a kddot. Ezeket a fliggelékben mellékeltém.
Rejtett Markov Modelt megvaldsitasara a Jahmm-otet'em hasznalni, ami egy létez
JAVA csomag.
A tovabbiakban szamos leligég van a program finomitasara. A hasznalt FFTiszkmt
koszinusz transzformacié csomagok az alkalmazasagyon lassuak. Ezek kivaltasaval tobb
eléonyre is szert teszek. A futasividovidebb lesz, és mentesiulok a GNU licensz megszai
aldl. Végezetil szeretnék felsorolni néhany funkcemivel a kédbbiekben Bvithet a
rendszer:

1. To6bb allomanyformatum tamogatasa
Manualis szegmentacié
Szegmentacios javaslatok
Hasznalt kul§ objektumok lecserélése

Fonéméak cimkézése

o 0k w0 N

Spektrumok 6sszehasonlitasa
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9 Filggelék

9.1 Neéhany fontosabb flggvényt tartalmazo util oszt  aly kodja

package segment;

import javax.sound.sampled.*;
import java.util.*;
/limport java.
[
* Util for audio process
* @author Cseh Miklés Zsolt
*/

public class util {

/Ipublic static void readSoundFile(String pFileName
pListaudioBytes) {

public static int[][] readSoundFile(String pFileNam
int totalFramesRead = 0;

int iSample = 0;

intl;

int h;

java.io.File fileSound = new java.io.File(pFileName
LinkedList<byte[]> listFrame = new LinkedList<byte[

try{

/ljavax.sound.sampled.AudiolnputStream audiolnpu

/I javax.sound.sampled.AudioSystem.getAudiolnp
AudiolnputStream audiolnputStream =

AudioSystem.getAudiolnputStream(fileSound);

AudioFormat audioFormat = audiolnputStream.getFo

int ibytesPerFrame = audioFormat.getFrameSize();

int iChannels = audiolnputStream.getFormat().get

int iSampleSize = audioFormat.getSampleSizelnBit

SampleLength = (int)Math.pow(2,Math.floor(
Math.log(audioFormat.getSampleRate())/Ma

audioFormat = null;

int numBytes = 1024 * ibytesPerFrame;
byte[] paudioBytes = new byte[numBytes];

int numBytesRead = 0;
int numFramesRead = 0;

/I Try to read numBytes bytes from the file.

, LinkedList<byte[]>

e){

);
1>0;

tStream =

utStream(fileSound);

rmat();

Channels();

s(s

th.log(2))+1)/2;
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while ((numBytesRead =
audiolnputStream.read(paudioBytes)) !=-1) {
/IpListaudioBytes.add(paudioBytes);
listFrame.add(paudioBytes);
/I Calculate the number of frames actually re

numFramesRead = nhumBytesRead / ibytesPerFrame

totalFramesRead += numFramesRead;

/IConvert raw data to channels

/lint iframeLength = (int) audiolnputStream.getFram
/int][]

if (iSampleSize == 16){

int [][] piReturn = new int[iChannels][totalFramesR

for(byte[] framecounter : listFrame){
for (int iCounter = O; iCounter < framecount
for (int channel = 0; channel < iChannels

| = (int) framecounter[iCounter++];
h = (int) framecounter[iCounter++];
piReturn[channel][iSample] = (h << 8)
/116 bit sample
/ITODO to implement other samples

}

iSample++;

}

return piReturn;

}

else return null;

}

catch(Exception ex)

{
/ITODO to implement
ex.printStackTrace();

return null;

public static double[]] HammingWindow(int[] Source,
double [] res = new double[Length];
for(inti=0; i < Length; i++)

ad.

eLength();

ead*numBytes/(iChannels*2)];

er.length;) {
; channel++) {

+ (I & OxQ0ff);

int Start, int Length){
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res[i] = 0.54 - 0.46*Math.cos(2*Math.PI*i/Lengt

res[i] = res[i]*Source[i+Start];

return res;

}

public static int[] CalcFFTRel(int[] values, int St
int MaxValue){

double[] Window = util. HammingWindow(values, Start,

double[][] FFTSource = new double[2][Window.length]
int Max = 0;

for(int i = O;i<Window.length;i++){
FFTSource[0][i] = Windowl[i];
FFTSource[1][i] = 0;

double[][] FFTRes = FFT.FFT1D(FFTSource, true);
int[] FFTResR = new int[FFTRes[0].length/avg];

for(int i = 0;i<FFTRes[0].length/avg;i++){
FFTResR][i] = 0;
for(int j = Oj<avg;j++){
FFTResR]i] = FFTResR]Ji] + Math.abs((int)FFTRe
}
FFTResR[i] = FFTResR([i] / avg;
if (FFTResR[i] > Max) {Max = FFTResR[i];}

FFTMaxValue = Max;
return FFTResR;

public static int[] f2m(int[] f}{
int[] m = new int[f2m(f.length)];
for(int iCounter=0;iCounter<m.length;iCounter++)
{m[iCounter]=f[m2f(iCounter)];}

return m;

public static int[] logPower(int[] f){

h); //[Hamming Window

art, int Length, int avg,

Length);

s[O][i*avg+i]);
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for(int iCounter=0;iCounter<f.length;iCounter++)
{f[iCounter]=(int)Math.log(f[iCounter]);}

return f;

public static int f2m(int f){
return (int)(1127.01048*Math.log(1+f/700));

public static int m2f(int m){
return (int)(700*(Math.exp(m/1127.01048)-1));

public static int SampleLength = 2048;

public static boolean isUseMelScale = false;
public static boolean isUseLogPower = false;
public static double SpectogrambDeep = 0.5;
public static int FFTMaxValue;

9.2 Fourier transzformacio kédja

package segment;
import java.text.DecimalFormat;

[*
VisAD system for interactive analysis and visualiz

data. Copyright (C) 1996 - 2007 Bill Hibbard, Cur

Rink, Dave Glowacki, Steve Emmerson, Tom Whittaker
Tommy Jasmin.

This library is free software; you can redistribut
modify it under the terms of the GNU Library Gener
License as published by the Free Software Foundati
version 2 of the License, or (at your option) any

This library is distributed in the hope that it wi

but WITHOUT ANY WARRANTY; without even the implied
MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOS

Library General Public License for more details.

You should have received a copy of the GNU Library

ation of numerical
tis Rueden, Tom

, Don Murray, and

e it and/or
al Public
on; either

later version.
Il be useful,

warranty of
E. See the GNU

General Public
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License along with this library; if not, write to the Free
Software Foundation, Inc., 59 Temple Place - Suite 330, Boston,
MA 02111-1307, USA

*/

[
* FFT is the VisAD class for Fourier Transforms, u sing the Fast Fourier
* Transform when the domain length is a power of t wo.

* <p>

*/

public class FFT {

/**

* compute 2-D Fourier transform, calling 1-D FT t wice use FFT if rows and
* cols are powers of 2

*

* @param rows

* first dimension for 2-D

* @param cols

* second dimension for 2-D

* @param x

* array for take Fourier transform of, dimensioned [2][length]
* where length = rows * cols, and the first index (2) is over

* real & imaginary parts

* @param forward

* true for forward and false for backw ard
* @return Fourier transform of x

* @throws VisADEXxception

* a VisAD error occurred
*/
public static float[][] FT2D(int rows, int cols, f loat[][] x,
boolean forward) throws lllegalArgumentException {
if (x == null)
return null;
if (x.length != 2 || x[0].length != x[1].length) {
throw new lllegalArgumentException("bad x length s");
}

int n = x[0].length;
if (rows * cols !'=n) {
throw new lllegalArgumentException(rows + " * * + cols + " must
equal " + n);
}
float[][] y = new float[2][n];



float[][] z = new float[2][rows];
for (int c = 0; c < cols; c++) {
inti=c*rows;
for (intr = 0; r <rows; r++) {
z[O][r] = x[O]i + r];
z[1][r] = x[1][i + r];
}
z = FT1D(z, forward);
for (intr = 0; r <rows; r++) {
y[O][i + ] = z[O][r];
y[A[i + ] = z[1][r];

float[][] u = new float[2][n];
float[][] v = new float[2][cols];
for (intr = 0; r <rows; r++) {
inti=r;
for (intc = 0; c < cols; c++) {
v[O][c] = y[O][i + ¢ * rows];
v[1][c] = y[1][i + ¢ * rows];
}
v = FT1D(v, forward);

for (int c = 0; c < cols; c++) {

u[O][i + ¢ * rows] = v[0][c];
u[1][i + ¢ * rows] = v[1][c];

}

return u;

/**

* compute 2-D Fourier transform, calling 1-D FT t
* cols are powers of 2

*

* @param rows

* first dimension for 2-D

* @param cols

* second dimension for 2-D

* @param x

* array for take Fourier transform of,
* where length = rows * cols, and the
* real & imaginary parts

* @param forward

wice use FFT if rows and

dimensioned [2][length]

first index (2) is over
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*

true for forward and false for backw

* @return Fourier transform of x
* @throws VisADException

*

*/

a VisAD error occurred

public static double[][] FT2D(int rows, int cols,

equal " + n);

boolean forward) throws lllegalArgumentException
if (x == null)

return null;
if (x.length != 2 || x[0].length != x[1].length)

throw new lllegalArgumentException("bad x length
}
int n = x[0].length;
if (rows * cols !=n) {

throw new lllegalArgumentException(rows + " * "

}
double[][] y = new double[2][n];

double[][] z = new double[2][rows];
for (int c = 0; c < cols; c++) {
inti=c*rows;
for (intr = 0; r <rows; r++) {
z[O][r] = x[O](i + r];
z[1][r] = x[1][i + r];
}
z = FT1D(z, forward);
for (intr = 0; r <rows; r++) {
y[ol[i + r] = z[O][r];
Y[ + ] = z[1][r];

double[][] u = new double[2][n];
double[][] v = new double[2][cols];
for (intr = 0; r <rows; r++) {
inti=r;
for (intc = 0; c < cols; c++) {
v[0][c] = y[O][i + c * rows];
v[1][c] = y[1][i + ¢ * rows];
}
v = FT1D(v, forward);
for (int c = 0; c < cols; c++) {
u[O][i + ¢ * rows] = v[0][c];
u[1][i + ¢ * rows] = v[1][c];

s");

+ cols + " must
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}

return u;

Jrk
* compute 1-D Fourier transform use FFT if length
* power of 2

*

* @param x

* array for take Fourier transform of,

* the first index (2) is over real & i

* @param forward

* true for forward and false for backw

* @return Fourier transform of x

* @throws VisADException

* a VisAD error occurred
*/
public static float[][] FT1D(float[][] x, boolean
if (x == null)
return null;

if (x.length != 2 || x[0].length != x[1].length)

throw new lllegalArgumentException("bad x length

}
int n = x[0].length;
intn2 =1,

boolean fft = true;
while (n2 < n) {

n2 *=2;
if (N2 >n){
fft = false;
}
}
if (fft)

return FFT1D(x, forward);

float[][] temp = new float[2][n];

float angle = (float) (-2.0 * Math.P1/ n);

if (forward)
angle = -angle;

for (inti=0;i<n;i++) {
temp[O][i] = (float) Math.cos(i * angle);
temp[1][i] = (float) Math.sin(i * angle);

(2nd dimension of x) is a

dimensioned [2][length],
maginary parts

ard

forward) {

s");
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float[][] y = new float[2][n];
for (inti=0;i<n;i++) {
float re = 0.0f;
float im = 0.0f;
for (intj=0;j<n;j++){
intm = (i *j) % n;

re += x[O](j] * temp[0][m] - x[1][j] * temp[1][
im += x[0][j] * temp[1][m] + x[1](j] * temp[O][

}
y[o][i] = re;
y[1][i] = im;
}
if (fforward) {
for (inti=0;i<n;i++) {
y[ol[i] /= n;
y[a](i] /= n;
}
}
return y;
}
/**

* compute 1-D FFT transform length (2nd dimension
*2

*

* @param x
* array for take Fourier transform of,
* the first index (2) is over real & i

* @param forward

* true for forward and false for backw
* @return Fourier transform of x

* @throws VisADEXxception

* a VisAD error occurred
*/
public static float[][] FFT1D(float[][] x, boolean
if (x == null)
return null;

if (x.length != 2 || x[0].length != x[1].length)

throw new lllegalArgumentException("bad x length

}

int n = x[0].length;

intn2=1;

while (n2 < n) {
n2 *= 2;

m];
m];

of X) must be a power of

dimensioned [2][length],

maginary parts

ard

forward) {

s");
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if (N2 >n){
throw new lllegalArgumentException(

"x length must be power of 2");

}
n2=n/2;
float[][] temp = new float[2][n2];
float angle = (float) (-2.0 * Math.PI1/ n);
if (forward)
angle = -angle;
for (inti =0;i<n2;i++) {
temp[0][i] = (float) Math.cos(i * angle);
temp[1][i] = (float) Math.sin(i * angle);
}
float[][] y = FFT1D(x, temp);
if (fforward) {
for (inti=0;i<n;i++) {
y[o][i] /= n;
y[1](il /= n;

}

return y;

/** inner function for 1-D Fast Fourier Transform */
private static float[][] FFT1D(float[][] x, float[ 111 temp) {
int n = x[0].length;
intn2=n/2;
intk =0;
int butterfly;
int buttered = O;

if (n==1){
float[]l] z1 = {{ x[O][0] }, { x[1][0] } };
return z1;

}

butterfly = (temp[0].length / n2);

float[][] z = new float[2][n2];
float[][] w = new float[2][n2];

for (k=0; k<n/2; k++){
intk2 =2 *Kk;
z[0][k] = x[O][k2];
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Z[1][K] = x[1][k2];
w[0][k] = x[0][k2 + 1];
W[1][K] = x[1][k2 + 1];

z = FFT1D(z, temp);
w = FFT1D(w, temp);

float[][] y = new float[2][n];

for (k = 0; k < n2; k++) {
y[O][K] = z[O][K];
Y[L1[K] = z[1](K];

float re = w[0][K] * temp[O][buttered] - w[1][k]

* temp[1][buttered];

float im = w[0][k] * temp[1][buttered] + w[1][Kk]
* temp[O][buttered];

w[O][K] = re;

WIL][K] = im;

y[O][K] += w[O][K];

Y[1]IK] += w1][K];

y[O]k + n2] = z[O][K] - w[O]KI;
y[1]ik + n2] = z[1][K] - w[1][K];
buttered += butterfly;

}
returny;
}
/**
* compute 1-D Fourier transform use FFT if length (2nd dimension of x) is a
* power of 2
*
* @param x
* array for take Fourier transform of, dimensioned [2][length],
* the first index (2) is over real & i maginary parts

* @param forward

* true for forward and false for backw ard
* @return Fourier transform of x

* @throws VisADEXxception

* a VisAD error occurred
*/
public static double[][] FT1D(double[][] x, boolea n forward)

throws lllegalArgumentException {
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if (x == null)
return null;
if (x.length != 2 || x[0].length != x[1].length)
throw new lllegalArgumentException("bad x length

}
int n = x[0].length;
intn2 =1,

boolean fft = true;
while (n2 < n){

n2 *=2;
if (N2 >n){
fft = false;
}
}
if (fft)

return FFT1D(x, forward);

double[][] temp = new double[2][n];
double angle =-2.0 * Math.Pl / n;
if (forward)
angle = -angle;
for (inti=0;i<n;i++) {
temp[0][i] = Math.cos(i * angle);
temp[1][i] = Math.sin(i * angle);
}
double[][] y = new double[2][n];
for (inti=0;i<n;i++) {
double re = 0.0;
double im = 0.0;
for (intj=0;j<n;j++){
intm=(i*j) % n;
re += x[O][j] * temp[O][m] - x[1][j] * temp[1][
im += X[0][j] * temp[1][m] + x[1][i] * temp[O][

}
y[o][i] = re;
y[1][i] = im;
}
if (fforward) {
for (inti=0;i<n;i++) {
y[ol[i] /= n;
y[a](i] /= n;
}
}
return y;

s");

m];
m];
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/**
* compute 1-D FFT transform length (2nd dimension
*2

*

* @param x
* array for take Fourier transform of,
* the first index (2) is over real & i

* @param forward
* true for forward and false for backw
* @return Fourier transform of x
* @throws VisADException
* a VisAD error occurred
*/
public static double[][] FFT1D(double[][] x, boole
throws lllegalArgumentException {
if (x == null)
return null;
if (x.length != 2 || x[0].length != x[1].length)

throw new lllegalArgumentException("bad x length

of X) must be a power of

dimensioned [2][length],

maginary parts

ard

an forward)

}
int n = x[0].length;
intn2=1;
while (n2 < n) {
n2 *= 2;
if (N2 >n) {
throw new lllegalArgumentException(
"x length must be power of 2");
}
}
n2=n/2

double[][] temp = new double[2][n2];
double angle = (double) (-2.0 * Math.P1/ n);
if (forward)
angle = -angle;
for (inti=0;i<n2;i++) {

temp[O][i] = (double) Math.cos(i * angle);
temp[1][i] = (double) Math.sin(i * angle);

}
double[][] y = FFT1D(x, temp);

if (‘forward) {
for (inti=0;i<n;i++) {
y[O][i] /= n;
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y[al[i} /= m;

}

return y;

/** inner function for 1-D Fast Fourier Transform */
private static double[][] FFT1D(double[][] x, doub le[][] temp) {
int n = x[0].length;
intn2=n/2;
intk =0;
int butterfly;
int buttered = 0;

if (n==1){
double(][] z1 = { { x[0][0] }, { x[1][O] } };
return z1;

}

butterfly = (temp[0].length / n2);

double[][] z = new double[2][n2];
double[][] w = new double[2][n2];

for (k = 0; k < n2; k++) {
intk2 =2*k;
z[0][k] = x[O][k2];
z[1][k] = x[1][k2];
w[O][k] = x[0][k2 + 1];
WI1][K] = x[1][k2 + 1];

z = FFT1D(z, temp);
w = FFT1D(w, temp);

double[][] y = new double[2][n];
for (k =0; k < n2; k++) {

y[O][K] = z[O][K];

Y[L1[K] = z[1][K];

double re = w[0][K] * temp[0][buttered] - w[1][k
* temp[1][buttered];

double im = w[0][K] * temp[1][buttered] + w[1][k
* temp[O][buttered];

w[O][K] = re;



new

W[L][K] = im;

y[O][K] += w[O][K];
Y[1]IK] += w1][K];
y[O][k + n2] = z[O][K] - W[O][KI;
y[1](k + n2] = z[1][K] - w[1][K];
buttered += butterfly;

}

returny;

/** test Fourier Transform methods */

public static void main(String args[]) throws llle

intn=16;
int rows =1, cols = 1;

boolean twod = false;

DecimalFormat format = new DecimalFormat("0.0000"

/*
* if (args.length > 0 && args[0].startsWith("ARE
* display1 = new DisplaylmplJ3D("display"); Disp

* DisplaylmplJ3D("display"); AreaAdapter areaAda

* AreaAdapter(args[0]); Data image = areaAdapter

* FunctionType imageFunctionType = (FunctionType
* RealType radianceType = (RealType) ((RealTuple
* imageFunctionType.getRange()).getComponent(0);
* ScalarMap(RealType.Latitude, Display.Latitude)

* ScalarMap(RealType.Longitude, Display.Longitud

* new ScalarMap(radianceType, Display.RGB); disp
*
/

if (args.length > 0)
n = Integer.valueOf(args[0]).intValue();

if (args.length > 1) {
rows = Integer.valueOf(args[0]).intValue();
cols = Integer.valueOf(args[1]).intValue();
n = rows * cols;

twod = true;

float[][] x = new float[2][n];

galArgumentException {

A") { Displaylmpl
laylmpl displayl =

pter = new

.getData();

) image.getType();
Type)
display.addMap(new
); display.addMap(new
e)); ScalarMap rgbMap

lay.addMap(rgbMap); }
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I/l double[][] x = new double[2][n];
System.out.printin(" initial values");
if (twod) {
inti=0;
for (intc = 0; c < cols; c++) {
for (intr = 0; r <rows; r++) {
X[O][i] = (float) (Math.sin(2 * Math.PIl * r /
rows) * Math
.sin(2 * Math.PI * ¢ / cols));
x[1][i] = 0.0f;
I/ X[O][i] = (Math.sin(2 * Math.PI * r / rows)
/l Math.sin(2 * Math.PI * c / cols));
Il x[1][i] = 0.0;
System.out.printin("x[" +r+"]["+c + "] =
+ format.format(x[O][i]) + " "
+ format.format(x[1][i]));

i++;

}else {
for (inti=0;i<n;i++) {
X[O][i] = (float) Math.sin(2 * Math.PI * i/ n)
x[1][i] = 0.0f;
/I X[O][i] = Math.sin(2 * Math.PI * i/ n);
/I x[1][i] = 0.0;
System.out.printin("x[" +i+"] ="+
format.format(x[O]i])

+ " " + format.format(x[1][i]));

}
x = twod ? FT2D(rows, cols, x, true) : FT1D(x, tr ue);
System.out.printin("\n fft");
if (twod) {
inti=0;
for (int c = 0; c < cols; c++) {
for (intr = 0; r < rows; r++) {
System.out.printin("x[" +r+"]["+c + "] =
+ format.format(x[O][i]) + " "
+ format.format(x[1][i]));

i++;

}else {
for (inti=0;i<n;i++) {
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System.out.printin("x[" +i+ "] ="+

format.format(x[O][i])
+ " " + format.format(x[1][i]));

}
}
x = twod ? FT2D(rows, cols, x, false) : FT1D(x, f alse);
System.out.printin("\n back fft");
if (twod) {

inti=0;

for (int c = 0; c < cols; c++) {

for (intr = 0; r < rows; r++) {

System.out.printin("x[" +r+"]["+c + "] =

i++;

}else {
for (inti=0;i<n;i++) {

+ format.format(x[O][i]) + " "

+ format.format(x[1][i]));

System.out.printin("x[" + i+ "] ="+

format.format(x[O][i])

+" " + format.format(x[1][i]));

9.3 A diszkrét koszinusz transzformacio kodja

[*File ForwardDCTO01.java
Copyright 2006, R.G.Baldwin
Rev 01/03/06

The static method named transform performs a forwar
Discreet Cosine Transform (DCT) on an incoming time
and returns the DCT spectrum.

See http://en.wikipedia.org/wiki/Discrete_cosine_tr
#DCT-Il and http://rkb.home.cern.ch/rkb/AN16pp/node
for background on the DCT.

This formulation is from
http://www.cmlab.csie.ntu.edu.tw/cml/dsp/training/
coding/transform/dct.html

d

series

ansform
61.html
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Incoming parameters are:
double[] x - incoming real data
double[] y - outgoing real data

Tested using J2SE 5.0 under WinXP. Requires J2SE 5
later due to the use of static import of Math class

import static java.lang.Math.*;

public class ForwardDCT01{

public static void transform(double[] x,
double[] y){

int N = x.length;

//Outer loop interates on frequency values.
for(int k=0; k < N;k++){
double sum = 0.0;
/lInner loop iterates on time-series points.
for(int n=0; n < N; n++){
double arg = PI*k*(2.0*n+1)/(2*N);
double cosine = cos(arg);
double product = x[n]*cosine;
sum += product;

Ylend inner loop

double alpha;
if(k == 0){
alpha = 1.0/sqrt(2);
telsef
alpha = 1;
}lend else
y[k] = sum*alpha*sqrt(2.0/N);
}lend outer loop
}lend transform method
1l
}lend class ForwardDCTO1

.Oor

*******/
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10 Kdszonetnyilvanitas

Ezuton szeretnék koszonetet mondani Dr. Hunyadizlbdsanar arnak a dolgozatom
elkészitéséhez nyujtott segitsegeert, Otleteierzerédnék meg kodszonetet mondani
csaladomnak tamogatdsukeért. Kialonésen harom hondpsldnyomnak, aki éjszakai
alvadsaival nagymértékben hozzdjarult a dolgozatejeréséhez. Valamint szeretnék

koszonetet mondani mindenkinek, akik segitettegaldtom megvaldsitasaban.
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